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En esta entrega se suministran componentes para realizar experimentos nuevos. 


EXPERIMENTO 


CONTADOR PARA RULETA. El display presenta de manera 


aleatoria un número del 0 al 36. 
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I circuito nos permitirá obtener un número 
Eso del rango de 0 a 36, que son los de 
la ruleta. A partir de un oscilador astable 
con una frecuencia de salida elevada y una lógica 
de detección, podremos realizar un juego de 
entretenimiento en el que el número se lee 
directamente en el display. 


El circuito 

El circuito del experimento utiliza un oscilador 
construido a partir del módulo M1, que generará una 
frecuencia muy elevada. 

Esta señal será el reloj del módulo contador M4, 
construido con dos contadores de tipo 4029. Mediante 
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Diagrama de conexionado correspondiente al circuito contador para ruleta. 


una preselección digital se detecta el número máximo 
de la cuenta y se resetea ésta. La operación se realiza 
con cuatro puertas NAND del 4093 y cuatro puertas 
inversoras del circuito integrado 40106. 

Para la puesta en marcha de la cuenta 
disponemos de un pulsador: P1. La entrada de reloj 
tiene conectada una resistencia a negativo de 820K, 
para evitar que posibles impulsos captados por los 
cables hagan avanzar el contador. 

La señal de salida del circuito se ve directamente 
sobre los dos display de siete segmentos del módulo 
M5. 

En la línea de alimentación hay un condensador 
electrolítico de 1 uE. 


EXPERIMENTO EG698 


A Tensión de alimentación máxima: 1D 
oi EA Tensión de alimentación mínima: 5V 
OOOO” A inca Frecuencia de trabajo: superior a 1 KHz 


R1 Resistencia 820K, 5%, 1/4W (gris, rojo, 
amarillo) 

R50 Resistencia 3K3, 5%, 1/4 W (naranja, 
naranja, rojo) 

C1 Condensador 1|yF, electrolítico 
Condensador 10 nF 

U1 Circuito integrado 40106 

U2 Circuito integrado 4093 

P1  Pulsador 


Esquema completo del circuito contador para ruleta. 


CONTADOR PARA RULETA. 


EXPERIMENTO 


Tirada aleatoria 

Como es habitual en este tipo de juegos, para que 
el circuito tenga alguna validez es importante que los 
números se generen de manera aleatoria, es decir, 
que el resultado sea impredecible. Cada vez que 
tiremos debe ser posible que salga cualquiera de los 
números existentes en el juego. Si trasladamos esta 
exigencia a la electrónica, no es tan fácil y en este 
ejemplo lo demostraremos. Si usamos una ventana de 
tiempo fija, siempre entrará el mismo número de 
pulsos en ella y como resultado la cuenta no 
cambiará. Dicho en otras palabras, si el monoestable 
es el que establece el número de pulsos a contar, la 
cuenta puede repetirse con bastante frecuencia. 


Rebotes 

Ya hemos hablado en alguna ocasión a lo largo de 
la obra de este fenómeno y de los 'nocivos” efectos 
que produce en los circuitos, aunque en este caso no 
debemos de darle mayor importancia, ya que no 
influye en el funcionamiento del circuito. 

Los rebotes son picos de tensión que se producen 
debido a falsos contactos mecánicos. En este caso se 
deben a que al accionar el pulsador no se produce 


AI soltar el pulsador se puede leer el número en el 
display. 


solamente un contacto, tal y como podríamos creer, 
sino muchos, lo cual, en algunos casos, puede dar 
lugar a problemas en los sistemas. 

En nuestro caso, no sólo no perjudica, sino que al 
contrario favorece aún más la aleatoriedad del juego, 
ya que si se introducen pulsos, además de los del 
reloj, es más impredecible el resultado sobre los 
display. 


Frecuencia de conteo 
La frecuencia que genera el módulo M1 depende 
directamente de los valores de los componentes R50 y 


En la placa de inserción se instala principalmente el 
circuito que detecta el 37, para que inmediatamente y 
sin que dé tiempo de leerlo salte y continúe la cuenta 
por el cero. 


C50. En realidad, el condensador C1 del módulo Mi 
también forma parte de la capacidad total que genera 
la frecuencia. Al estar en paralelo con C50, la 
capacidad total sería C50+C1 = 22,1 nF. Debido a que 
la variación es muy pequeña, podemos despreciar 
para este caso dicha capacidad, quedando la ecuación 
del oscilador M1 de la siguiente manera: 


f = 1/0,69x(R1+2R50)xC50 


El contador salta a 0 al llegar a 37 


Siendo la frecuencia que se obtiene con estos 
valores de unos 1.200 Hz. 

Como la entrada de Reset, terminal T5 del módulo 
M1, está conectada a la salida del circuito integrado 
555 U1, el astable sólo oscilará cuando tenga un nivel 
alto. 


Preselección de cuenta 

Considerando que los números de la ruleta van del 
1 al 36, hay que realizar un circuito que permita ver 
todos estos números. 

Si queremos ver el último de los números 
debemos de resetear en el siguiente, es decir, en el 
número 37. Esta operación la realizaremos detectando 
el número 3 en las decenas (A1=1 y B1=1) y el 
número 7 en las unidades (A2=1, B2=1 y C2=1). La 


EXPERIMENTO 


CONTADOR PARA RULETA. 
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Banco de pruebas con el contador para ruleta listo para su prueba. 


detección la hacemos construyendo una puerta AND 
de cinco entradas. Cuando se detecte este número, 


obtendremos un nivel alto en la salida de U1F que se 


aplica a la entrada E del módulo M4, reseteando los 
contadores. 
Para la construcción de la puerta AND de 5 


entradas realizaremos una AND de 4 entradas a partir 


de dos AND de dos entradas y luego, en otra AND, 
meteremos la salida de estas 4 más la 5. 

Recuerde que una puerta AND se construye a 
partir de una puerta NAND seguida de una puerta 
inversora. 


Experimento 1 

Vamos a añadir un diodo LED que nos permita 
saber si la salida es par o impar, lo cual, también es 
un dato del juego de la ruleta. 

Para ello, bastará con añadir un diodo y una 
resistencia de polarización conectada a la salida A2 
del módulo de los contadores. La resistencia, por 
ejemplo, de 3K3, se conecta directamente a la salida 
A2 del módulo de contadores por un extremo y al 
ánodo del LED por el otro. El cátodo del LED se unirá 
al negativo de alimentación. 

De esta forma, cuando el LED se ilumine, nos 
indicará que el número resultante es impar. 


Sr mó —) 


El display presenta cualquier número del cero al 36. 


El montaje 

El montaje es muy grande, pero resulta sencillo, 
pues utiliza tres módulos. Sin embargo, hay que tomar 
las precauciones habituales de comprobar que cada 
componente sea el adecuado y que además están 
realizadas todas las conexiones. Todas estas 
operaciones deben hacerse antes de conectar el 
positivo de la alimentación. 


EXPERIMENTO 


SEMÁFORO CON AVISO ACÚSTICO. Los LED simulan las luces 


del semáforo. 
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Diagrama de conexionado correspondiente al circuito de semáforo con aviso acústico. 


rienda suelta a la imaginación para 

realizar una combinación de 
temporizadores que da lugar a un semáforo 
luminoso con aviso acústico, realizado a partir de 
dos circuitos integrados y algunos componentes 
discretos. 


E: este circuito, una vez más, dejamos 


El circuito 

El circuito de control de la iluminación de los LED 
lo forman dos temporizadores, uno astable y otro 
monoestable. Además otro oscilador astable, 
construido con dos transistores, genera las señales de 
audio y, finalmente, un transistor de potencia es el 
amplificador de audio que controla la señal que se 
aplica al altavoz. 


El elemento principal del circuito es el oscilador 
astable construido con el circuito integrado U1, un 
555. El diodo D1, un 1N4148, hace posible que la 
señal de salida se pueda controlar totalmente, es 
decir, el tiempo en que esta salida está a nivel alto 
depende sólo de la resistencia R1 y el nivel bajo de la 
resistencia R2. 

La salida de este oscilador astable ataca 
directamente a dos diodos LED (LED y LED2) por un 
lado, y a la entrada de un temporizador monoestable 
construido a partir de las dos puertas NOR, U2A y 
U2B, el condensador C2 y la resistencia R5. 

La puerta NOR U2D controla en encendido del 
LED3, que en este caso representa al ámbar del 
semáforo y del propio oscilador astable construido 
con transistores, 


EXPERIMENTO E702 


Módulo M3 ; R10 Resistencia 4K7, 5%, 1/4W (amarillo, 
violeta, rojo) 

R1 Resistencia 100K, 5%, 1/4W (marrón, ¿ R11 Resistencia 18K, 5%, 1/4W (marrón, gris, 
negro, amarillo) naranja) 

R2 Resistencia 39K, 5%, 1/4W (naranja, ; R12 Resistencia 100 2, 5%, 1/4W (marrón, 
blanco, naranja) negro, marrón) 

R3 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, R13 Resistencia 100 Q, 5%, 1/4W (marrón, 
naranja, rojo) negro, marrón) 

R4 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, C1 Condensador 47 ¡F, electrolítico 
naranja, rojo) C2 Condensador 22 ¡uF, electrolítico 

R5 Resistencia 100K, 5%, 1/4W (marrón, :  C3_ Condensador 22 yuF, electrolítico 
negro, amarillo) C4 Condensador 10 nF 

R6 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, C5 Condensador 10 nF 
naranja, rojo) ¿DY _ Diodo 1N4148 

R7 Resistencia 4K7, 5%, 1/4W (amarillo, ; Q1 Transistor NPN BC547 o BC548 
violeta, rojo) : — Q2 Transistor NPN BC547 o BC548 

R8 Resistencia 8K2, 5%, 1/4W (gris, rojo, Q3 Transistor PNP BD136 
rojo) ¿ALTAVOZ 

R9Y9 Resistencia 8K2, 5%, 1/4W (gris, rojo, ¿LED 
rojo) ¿ — LED2 


Tensión de alimentación máxima: 12 V 
Tensión de alimentación mínima: 4,5 V 
Consumo medio: 5 mA 


Esquema eléctrico del semáforo con aviso acústico. 


Oscilador con niveles independientes 

El oscilador astable construido con el 555 es la 
configuración normal de este tipo de oscilador. Esta 
configuración tiene como modificación el añadido del 
diodo D1, 1N4148. 

Con este diodo, durante el proceso de carga del 
condensador, sólo depende de la resistencia R1, ya 


que el diodo puentea la resistencia R2, y en el proceso 


de descarga del condensador sólo depende de la 
resistencia R2. 

Esto hace que para cada uno de los semiperíodos 
de salida tengamos en cuenta sólo una resistencia, 
con lo que serán completa y fácilmente controlables. 


T1 = 0,69 x R1 x C1 
T2 = 0,69 x R2 x C1 


Para la salida a nivel alto -> 
Para la salida a nivel bajo -> 


Monoestable 

Este temporizador tiene una salida cuyo tiempo es 
directamente proporcional a la capacidad del 
condensador C2 y la resistencia R5. 

El valor de la temporización viene dado por la 
ecuación: 


T=1,2xR5xC2 


El LED verde del banco de pruebas representa al LED 
verde del semáforo. 


La temporización comienza cuando en la salida del 
555 se produce un cambio de nivel 0 a 1. No 
tendremos problemas de redisparos del monoestable, 
ya que la salida del 555 tiene cambios de nivel 
bastante limpios. 


Oscilador con transistores 

El circuito oscilador está formado por dos 
transistores trabajando en corte y saturación de forma 
continua, y pasando de uno a otro estado con una 


En este caso casi todo el circuito del experimento se 
monta en la placa de inserción. 


temporización que determina la frecuencia. La 
frecuencia, como siempre, viene determinada por los 
valores de una red condensador-resistencia (RC). 


El transistor BD136 

La finalidad de este transistor de mediana 
potencia es proporcionar la suficiente corriente como 
para excitar el altavoz. 

Este tipo de transistor, a pesar de su baja 
ganancia, es capaz de proporcionar la suficiente 
corriente de colector como para excitar el altavoz e 
incluso algo más, ya que puede trabajar sin disipador 
con varios amperios. Este tipo de amplificador es de 
clase A y tiene el inconveniente de conducir mucha 
corriente y de tener poco rendimiento, y la ventaja de 
su sencillez y seguridad de funcionamiento. 


A 
La temporización de cada LED 
se controla fácilmente 


El montaje 

Antes de conectar la alimentación hay que repasar 
todos los componentes y las conexiones, 
especialmente las que afectan a la alimentación de los 
circuitos integrados, que en el circuito integrado U2 se 
corresponde con los terminales 7 y 14 como negativo 
y positivo de alimentación respectivamente. 

Con la alimentación conectada, el circuito debe de 
funcionar directamente, iluminándose los LED y 


EXPERIMENTO 


SEMÁFORO CON AVISO ACÚSTICO. 
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Circuito de semáforo completo listo para ser probado. 


sonando una señal acústica, que cambia al pasar a 
ámbar. 


Funcionamiento 

Al conectar la alimentación al circuito, éste debe 
funcionar de manera automática. Cuando en la salida 
del 555 hay un nivel bajo, el diodo LED2, que 
corresponde con el ROJO se ilumina. En esta 
situación, el monoestable no funciona, por lo que al 
tener su salida a cero y la puerta inversora U2C a uno, 
en la salida de U2D habrá un cero. La tensión 
correspondiente al nivel lógico *0' es próxima a cero, 
pero nunca alcanza dicho valor, lo cual hace que aún 
con esa pequeña tensión se polaricen las bases de los 
transistores Q1 y Q2, funcionando el oscilador y 
sonando el altavoz a una determinada frecuencia. El 


z - Hay que cuidar mucho la colocación del transistor 
LED3, que corresponde con el ÁMBAR, estará apagado. —Bp136, ya que es fácil equivocarse e invertir sus 


Cuando la salida del astable pasa a nivel alto, se conexiones. 
ilumina el diodo LED1, que corresponde con el VERDE. 


Este cambio de nivel disparará el monoestable y Experimento 1 

cuando termine la temporización, aún con la salida del Podemos realizar cambios en la frecuencia de la 
555 a nivel alto, la salida de U2D se pondrá a nivel señal de audio obtenida en la salida. Para ello 

alto. En este momento se ilumina el LED3 que debemos de cambiar los valores de la resistencia y 
corresponde al ÁMBAR y varía la polarización de los condensador asociados a los transistores, es decir R8, 


transistores Q1 y Q2, con lo cual varía el sonido de la R9, C4 y C5. Los tiempos del semáforo se controlan 
salida. cambiando R1 y R2. 


EXPERIMENTO 


INDICADOR DE NIVEL DE LUZ A LED. Cada uno de los 4 LED 


representa un nivel de luz 
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Diagrama de conexionado del circuito indicador de nivel de luz a LED. 


n este experimento se construye un entre los 9 y los 0 Y. A continuación está el 
Esos que mediante el encendido de un fototransistor, que es el elemento cuya conductividad 
diodo LED indica que se sobrepasó cierto varía con el nivel de iluminación que recibe, este 
nivel de iluminación. Dispone de cuatro circuitos fototransistor está conectado entre una resistencia de 
detectores de nivel, cada uno de los cuales 1K y un potenciómetro de 100K, y permite ajustar la 
controla el encendido de su correspondiente diodo sensibilidad del circuito. La misión de la resistencia 
LED. Este tipo de circuitos es muy útil porque la R1 de 1K es limitar la corriente que circula por el 
señal de salida puede utilizarse para el control de fototransistor si el potenciómetro POT1 se pone a cero 
otros circuitos, por ejemplo de encendido de luces y el nivel de luz es muy alto en ese momento. La 
o disparo de alarmas. tensión que hay en cada momento en el terminal T13 
del potenciómetro depende del nivel de luz recibida y 
El circuito de la posición del cursor de dicho potenciómetro. 
Para describir el circuito nos vamos a fijar en el Esta tensión no depende de otros factores, ya que 


esquema eléctrico. Si comenzamos por la izquierda lo el circuito que va a continuación es un seguidor de 
primero que encontramos es el condensador C1, que tensión de alta impedancia de entrada, es decir, que 
es un filtro de la alimentación que está conectado la corriente que circula por la entrada del mismo es 


EXPERIMENTO 


Módulo M3 


R1 Resistencia 1K, 5%, 1/4W (marrón, 
negro, rojo) 

R2 Resistencia 1M, 5%, 1/4W (marrón, 
negro, verde) 

R3 Resistencia 33K, 5%, 1/4W (naranja, 
naranja, naranja) 

R4 Resistencia 8K2, 5%, 1/4W (gris, rojo, 
rojo) 

R5 Resistencia 4K7, 5%, 1/4W (amarillo, 
violeta, rojo) 

R6 Resistencia 2K2, 5%, 1/4W (rojo, rojo, 
rojo) 

R7 Resistencia 1K, 5%, 1/4W (marrón, 
negro, rojo) 

R8 Resistencia 4K7, 5%, 1/4W (amarillo, 
violeta, rojo) 

R9 Resistencia 4K7, 5%, 1/4W (amarillo, 

violeta, rojo) 


R10 Resistencia 5K6, 5%, 1/4W (verde, azul 
rojo) 

R11 Resistencia 5K6, 5%, 1/4W (verde, azul, 
rojo) 

R12 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, 
naranja, rojo) 

R13 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, 
naranja, rojo) 

R14 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, 
naranja, rojo) 

R15 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, 
naranja, rojo) 

C1 Condensador 47 yF, electrolítico 

C2 Condensador 1 ¡F, electrolítico 

FT1 Fototransistor 

U1 Circuito integrado LM 324 

U2 Circuito integrado LM339 

POT 1 


Esquema eléctrico del circuito de indicador de nivel de luz a LED. 


prácticamente despreciable. El nivel de salida de este 
circuito seguidor construido con un amplificador 
operacional, de los cuatro que tiene el circuito 
integrado LM324, es igual que el nivel de entrada, 
pero en este caso la impedancia se salida es baja y 
puede entregar la corriente que necesitan los circuitos 
que se conectan a él. Esta tensión se fija con el 
condensador C2 de 1yF para que cambie con cierta 
lentitud. Sin embargo, hay que tener en cuenta que 
está conectado a cuatro entradas de comparadores y 
como el consumo de estas entradas es tan reducido, 
la carga de este condensador se mantendría y para 
evitar esto se conecta en paralelo con el mismo una 
pequeña resistencia de descarga de 1M. 


El potenciómetro POT 1 se utiliza para el ajuste de la 
sensibilidad del circuito. 


Los comparadores 

Este circuito utiliza cuatro comparadores, cada 
uno de los cuales tiene una tensión de referencia 
diferente. Estas tensiones de referencia se obtienen 
con un divisor de tensión formado por las 
resistencias R3, R4, R5, R6 y R7. Para calcular el 
nivel de tensión de referencia para cada uno de los 
comparadores basta multiplicar el nivel de tensión 
de alimentación, que teóricamente es 9 Y, por la 
resistencia o suma de resistencias que hay desde el 
negativo de la alimentación hasta la entrada no 
inversora, marcada con el signo “-”, de cada 
comparador y dividir el resultado de esta 
multiplicación por la suma de todas las resistencias 
del comparador. Por ejemplo para el comparador 
U2C la tensión de referencia es 9 x 7.900/49.100, 
que resulta 1,45 voltios. Si hacemos este cálculo 
para los cuatro comparadores obtendremos, de 
arriba abajo, las siguientes tensiones: 2,95 V, 1,45 V, 
0,59 V y 0,18 V. 


Hay que cuidar la inserción de todos los elementos, en 
especial los que tienen orientación o polaridad. 


Colector abierto 

El tipo de comparador elegido tiene la salida en 
colector abierto, esto quiere decir que cada salida es 
el colector de un transistor interno del circuito 
integrado, cuyo emisor está conectado también 
internamente al negativo de la alimentación. En este 
caso nos obliga a utilizar unas resistencias de colector 
que son las referenciadas en el esquema como R8, 
R9, R10, y R11. 

Cada una de las salidas de los comparadores se 
utiliza para encender un diodo LED cuando esta salida 
está a nivel alto. 


AMET 
Los niveles de disparo de cada LED 
pueden modificarse 


Montaje 

El montaje de este experimento se realiza por el 
método habitual: en primer lugar se eligen los 
componentes, procurando no equivocarse de circuito 
integrado, error bastante frecuente al quedar alguno 
de un experimento anterior pinchado en la placa de 
inserción. Estos integrados deben insertarse con la 
orientación correcta y en la misma posición que se 
indica en el diagrama de conexionado, con el fin de 
facilitar el montaje del circuito. Hay que cuidar 
especialmente la conexión del fototransistor y la de 
los condensadores electrolíticos, ya que sus 
terminales tienen polaridad. El cableado debe 
realizarse cable a cable, comprobando sus dos 


Experimento completo montado en el banco de pruebas. 


extremos de conexión después de realizada ésta. El 
cable que une al positivo de alimentación 9 V no debe 
insertarse hasta que se repase todo el trabajo de 
montaje, ya que los componentes electrónicos pueden 
sufrir daños si se cometen errores de conexionado. 


Funcionamiento 

La salida de cada comparador pasa a nivel alto 
cuando la señal aplicada a la entrada no inversora del 
mismo supera al nivel de referencia al que está su 
terminal de entrada inversora. El nivel de entrada 
depende del nivel de iluminación y del ajuste del 
potenciómetro POT 1. Este nivel se ajusta según el 
nivel de luz que se quiera captar; tal como están 
conectados los LED y las tensiones de referencia, hay 
un orden de encendido de los LED según aumenta el 
nivel de iluminación, que comienza por el LED 3 y 
termina por el LED 6. 


Variantes 

Este circuito puede modificarse de tal manera que 
se varíen los valores de referencia, para ello se 
pueden cambiar los valores de las resistencias del 
divisor de tensión hasta obtener el valor de referencia 
deseado. El valor de suma de estas resistencias debe 
mantenerse bastante elevado, ya que al estar 


Limitando el acceso de la luz al fototransistor se puede 
probar el funcionamiento del circuito. 


conectadas entre el positivo y el negativo de la 
alimentación está consumiendo permanentemente 
energía de las baterías. Aunque esto en un circuito 
experimental tiene poca importancia, pues se debe 
mantener conectada la alimentación sólo durante la 
realización del experimento, esto ha de respetarse en 
todos los experimentos, lo que nos permitirá prolongar 
enormemente la duración de las pilas utilizadas. 


EXPERIMENTO 


COMPARADOR CON HISTÉRESIS. El nivel de disparo es diferente 
según sube o baja la tensión. 
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Diagrama de conexionado del circuito comparador con histéresis. 


n un circuito comparador típico cuando la 

tensión en la entrada inversora supera el 

nivel de referencia, que suponemos fijo 
en la entrada no inversora, el nivel de salida del 
comparador es bajo. Si por el contrario el nivel 
está por debajo del de referencia la salida está a 
nivel alto. El cambio del nivel de salida se produce 
cuando el nivel en la entrada variable pasa por el 
nivel de referencia, sea subiendo o bajando la 
tensión. 

El otro caso posible es cuando la referencia se 
conecta a la entrada inversora del comparador, en 
este caso la señal que lleva la tensión variable llega a 
la entrada no inversora, cuando la tensión en la 
entrada no inversora supera al nivel de referencia, la 
salida está a nivel bajo, mientras que si está por 


debajo de la referencia la salida está a nivel alto. 

En cualquiera de estos dos casos un mínimo 
desplazamiento de la tensión hace que la salida pase 
del nivel alto al nivel bajo. 

Esta situación no es problemática cuando los 
cambios de nivel son grandes y bruscos, pero si los 
cambios son lentos pueden aparecer problemas, por 
ejemplo si utilizamos un detector de luz ambiente, la 
disminución de luz se hace de manera muy gradual, 
igual que el aumento de la misma. En estos casos 
puede suceder que el nivel de salida esté cambiando 
constantemente, pensemos la situación caótica que 
se produciría, por ejemplo, si una farola del 
alumbrado público estuviese encendiéndose y 
apagándose durante un largo intervalo de tiempo, 
además que el tipo de lámparas utilizadas para esta 


EXPERIMENTO E710 


R1 Resistencia 22K, 5%, 1/4W (rojo, rojo, 
naranja) 

R2 Resistencia 100K, 5%, 1/4W (marrón, 
negro, amarillo) 

R3 Resistencia 100K, 5%, 1/4W (marrón, 
negro, amarillo) 

R4 Resistencia 47K, 5%, 1/4W (amarillo, 


violeta, rojo) 
R5 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, 
naranja, rojo) 
U1 Circuito integrado LM339 
LED 1 — 
POT3 
INSTRUMENTO 


Tensión de alimentación: 9 V 


Esquema eléctrico del circuito comparador con histéresis. 


COMPARADOR CON HISTÉRESIS. 


función no soporta fácilmente encendidos y apagados 
muy próximos en el tiempo. 


El circuito 

Para describir el circuito vamos a fijarnos en el 
esquema. Se puede ver un comparador, cuya tensión 
de referencia está conectada al terminal 4, entrada 
inversora, y es de aproximadamente la mitad de la 
tensión de alimentación, ya que se consigue con un 
divisor resistivo que utiliza dos resistencias de igual 
valor. La tensión variable se obtiene con un 
potenciómetro, POT 3, cuyos extremos se conectan 
uno al positivo de la alimentación y otro al negativo, 
esto nos permite ajustar el nivel en el terminal del 
cursor, terminal T33 del banco de pruebas, a cualquier 
valor entre 0 y 9 voltios. El voltímetro nos indica qué 
tensión estamos aplicando en cada momento. 


Con el potenciómetro girado en sentido contrario a las 
agujas del reloj, el LED está iluminado, y subiendo 
lentamente la tensión éste se apagará, 
aproximadamente a los 5,6 voltios. 


Este tipo de comparador tiene la salida en colector 
abierto, lo que nos permite realizar la conexión del 
LED y de su resistencia de polarización directamente 
al positivo de la alimentación. Este LED, LED1, se 
ilumina cuando la salida del comparador está a nivel 
bajo. 

Pero si nos fijamos en el esquema hay una 
resistencia R4 conectada entre la salida, terminal 2 y 
la entrada no inversora, terminal 5. Esta resistencia es 
la que provoca la histéresis. 


Montaje 

Para comprender bien el efecto de la histéresis lo 
mejor es realizar el montaje del esquema en el banco 
de pruebas, lo cual no es muy complicado debido al 
reducido número de componentes utilizado. Hay que 
orientar bien el circuito irszgrado e insertarlo en la 


Componentes del experimento montados en la placa de 
inserción. 


placa de inserción, continuando después con el resto 
de componentes y el cableado indicado en el 
diagrama. Debemos conectar el instrumento utilizando 
exclusivamente los terminales T1 y T3 del banco de 
pruebas, para que pueda funcionar como voltímetro. 


La histéresis 

En un comparador normal, al pasar la tensión en el 
terminal T33 de 4,5 voltios, la tensión de salida pasaría a 
nivel alto y el LED se apagaría, si en ese punto se baja 
ligeramente la tensión el LED se ilumina y si se vuelve a 
subir se apagará. Esto se puede comprobar muy 
fácilmente montando el experimento y retirando la 
resistencia R4. Una vez que se alcanza la tensión en la 
que se produce el cambio basta un ligero 
desplazamiento, casi imperceptible, del cursor del 
potenciómetro para que el LED se encienda y se apague, 
la variación de tensión en el voltímetro no se apreciará. 


Nivel de disparo 
y de apagado diferentes 


Pero si volvemos a conectar en su lugar la 
resistencia R4 y llevamos el cursor del potenciómetro 
totalmente girado hasta el topo en sentido contrario a 
las agujas del reloj, el LED se verá iluminado; 
aumentando muy poco a poco la tensión, la cual 
puede observarse en el voltímetro, llega un momento 
en el que el LED se apaga, cuando se alcanzan 
aproximadamente los 5,6 voltios. Si seguimos 
subiendo la tensión el LED permanece apagado. 


Banco de pruebas listo para experimentar con el comparador con histéresis. 


Si ahora realizamos el experimento contrario, 
bajando la tensión, vemos que al pasar por debajo de 
5,6 voltios el LED sigue apagado. Seguimos bajando 
poco a poco hasta que se ilumine el LED, lo cual 
sucede aproximadamente a unos 3,2 voltios. Esto 
parece una anomalía, pero no lo es, la resistencia R4 
produce una histéresis muy grande, normalmente se 
utilizan histéresis más pequeñas pero al ser tan 
grande es muy fácil de observar. 

Para continuar el experimento volvemos a subir 
lentamente la tensión y el LED debe permanecer 
iluminado hasta que se alcancen otra vez los 5,6 
voltios de tensión. 


Experimento 

El experimento casi obligado con este circuito es 
probar cómo disminuye la histéresis al aumentar la 
resistencia R4. Para ello recomendamos probar con 
valores de 100K, 150K, 220K, 470K, etc... 

Una histéresis, aunque sea pequeña, es muy útil 
en sensores de luz o de temperatura, para evitar 
desconexiones y conexiones muy rápidas que serían 
muy molestas e incluso perjudiciales para los circuitos 
o equipos que controlan. Por ejemplo en un control de 
temperatura debe haber una pequeña histéresis, pues 
pensemos en el compresor de un frigorífico, en cuanto 


Partiendo del LED apagado se va bajando la tensión y se 
ilumina a unos 3,2 V. 


la temperatura subiese lo más mínimo arrancaría y al 
cabo de muy poco tiempo bajaría muy poco la 
temperatura y se apagaría y nada más apagarse 
subiría la temperatura y al cabo de un tiempo muy 
corto arrancaría de nuevo, lo que provocaría un 
incesante número de conexiones y desconexiones que 
terminarían por averiar el compresor. 


BANCO DE PRUEBAS 


MEDIDA DE TENSIONES CONTINUAS. Utilización del polímetro. 


En esta entrega se 
suministran 
componentes para 
realizar 
experimentos, 
entre estos 
destaca un circuito 
integrado LM339, 
que contiene en su 
interior cuatro 
comparadores. 
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Escalas de 
continua 
disponibles en un 
polímetro digital, la 
escala máxima 
suele estar 
limitada a 1.000 V. 
Suele venir 
marcada con la 
letra V y el signo 
=, 0 las letras VDC. 
Se indica el 
máximo a medir en 
cada escala. 


Muchos lectores disponen de un polímetro digital, 
por ello vamos a dar unas pequeñas ideas de cómo utilizarlo 
para medir tensiones continuas. El polímetro tienen dos puntas de medida, 
la negra se conectará al terminal común y la roja al terminal V. 
El selector debe estar situado en la zona de medida de tensiones continuas. 


BANCO DE PRUEBAS B106 


Medida de la tensión teórica de 1,5 V en el banco de pruebas. Esta 
tensión varía dependiendo del estado de carga de la pila. En esta 
medida se utiliza la escala de 2 V. 


Si en la escala de 2 V intentamos medir una tensión superior, por 

ejemplo 3 V, aparece un 1 a la izquierda de la pantalla, lo que nos 
indica que debemos subir de escala, pasaremos por tanto el selector a 
la siguiente escala, que es 20 Y. 


Si por el contrario la escala elegida es excesiva para el nivel de 

tensión a medir realizaremos una medida muy poco precisa, por 
ejemplo si utilizamos la escala de 1.000 V para medir 1,5 V aparecerá 
solo el 1 y el error de medida puede ser muy grande. 


Valor real obtenido midiendo en la escala de 20 V la tensión entre 
A A los terminales 0 V y 9 V del banco de pruebas. Con las pilas 
Y O E A or A totalmente cargadas puede llegar a superar los 10 voltios. 
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a no es necesario para realizar los 
experimentos del banco de pruebas, es muy 
conveniente disponer en el hogar de un polímetro, 
aunque sea un modelo económico. 


